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盐度对斑节对虾蜕壳、存活、生长和饲料转化率的影响
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摘要 : 对平均体重 1120 ±0105 g的斑节对虾 ( Penaeus m onodon) 稚虾进行为期 30 d的养殖试验 , 分别测定其在
不同养殖盐度条件下的蜕壳间期、成活率、特定增长率和饲料转化率。斑节对虾的成活率在盐度 5时最低 , 低
于 60% , 与其它盐度试验组差异显著 , 而其它试验组之间差异不显著。在 5～25盐度范围内 , 蜕壳间期随着盐
度升高而延长 , 盐度达 30以上后又缩短 , 25时为最大值 ; 盐度 5、10和 15之间差异显著 , 15、20、30和 35之
间差异不显著。特定增长率和饲料转换率随盐度升高呈现双峰的波浪式变化趋势 ; 特定增长率在盐度 20 (3118
±0114) %·d - 1和 25 (2198 ±0126) %·d - 1时达到最高。蜕壳间期与生长率存在极显著的正相关关系 ( P < 01001)。
在盐度 20、25、30时饲料转化率高 , 分别为 (52176 ±3106) %、 (54190 ±5114) %和 (51156 ±7158) % , 与其
它盐度试验组之间差异显著。因此 , 斑节对虾养殖的适宜盐度应为 20～30, 在此条件下可实现较高的成活率、
特定增长率和饲料转换率。
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Abstract: Juveniles Penaeus m ondon with average weight (1120 ±0105 g) were cultured at salinities of 5, 10, 15, 20, 25, 30 and
351 The intermolt period, survival rate, specific growth rate ( SGR ) and feed conversion rate ( FCR ) were analyzed1 The results
showed that survival rate of P1m onodon at salinity 5 was the lowest ( < 60% ) and significantly different ( P < 0105) from that of the
other salinity group s, and there were no significant ( P > 0105) differences in survival rate among the other salinity group s1 W ith the
salinity increasing from 5 to 25, the intermolt period increased, and when the salinity was over 30, the intermolt period decreased, the
peak was appeared at salinity 25; there were significant differences among salinity 5, 10, 15 group s, but no significant differences a2
mong salinity 20, 25, 30, 35 group s1 A s the salinity increasing, the SGR and FCR showed a wavy line with double peaks1 SGR was
higher at salinity 20 (3118 ±0114) %·d - 1 and 25 (2198 ±0126) %·d - 1 1 There was a significant positive relationship between the in2
termolt period and SGR ( P < 01001). FCR was higher at salinity 20～30 and significantly different from that of the other treatments1
The results suggusted that the op timal salinity for P1m onodon culture was 20～30 at which higher survival rate, SGR and FCR can be
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attained1
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　　斑节对虾 ( Penaeus m onodon ) 俗称草虾、竹
节虾 , 属暖水性虾类 , 具有个体大、生长快、养殖
周期短、适盐范围广、杂食性、耐高温、产量高、
个体大、可鲜活长途运销、售价高等特点 , 是世界
上三大养殖虾类品种之一。作为水产养殖的重要种
类 , 为达到最优化生产 , 了解其最适养殖条件是必
不可少的。盐度是水产养殖中最重要的环境因素之
一 , 许多甲壳动物都具有一定程度的广盐适应
性 [ 1 ]。取得最佳生长、存活和生产效率的盐度水
平常常因种类而异 [ 2 - 7 ]。而且 , 已有研究表明 , 渗
透压会引起养殖动物的生理反应如增加耗氧量和氨
氮排泄率 [ 8 - 10 ] , 进而可能会严重影响养殖环境 ,
对生产不利。盐度直接影响虾类的蜕壳和生长 , 如
罗氏沼虾 (M a rcrobrach ium rosenberg ii) 在低盐度下
蜕壳 周 期 较 短 , 生 长 较 快 [ 11 ] ; 凡 纳 滨 对 虾
(L itopenaeus vannam ei) 在较低盐度下生长较快 ,
高盐度则会抑制其生长 [ 3 ]。在对虾的养殖中 , 人
们常认为低盐度能促进对虾蜕壳和生长 , 因而在育
苗和养殖中常常利用加淡水来降低盐度 , 以促进对
虾蜕壳 , 从而获得较快的生长效率 [ 12 ]。为了验证
这一做法在斑节对虾养殖上是否适用 , 特设计了该
试验 , 以探讨斑节对虾养殖的最佳盐度。
1　材料和方法
111　实验材料
该试验用虾为中国水产科学研究院南海水产研
究所热带水产研究开发中心 (三亚 ) 培育的虾苗 ,
室外标粗 30 d后取 700尾平均体长 215～310 cm的
健康个体饲养于 7个体积为 1 m3的室内水泥池内 ,
每池放入 100尾 , 进行为期 30 d的盐度驯化和适
应室内试验环境。盐度以每天 3的速度调节 , 将虾
逐渐驯化至所需盐度 , 调至终盐度后最少稳定 7 d。
对虾完全适应后 , 饥饿 1 d, 进行分组试验。
分别从相应盐度的水池中挑选个体均匀的健康对虾
称重 (湿重 ) 后移至室内 50 L塑料箱 ( 0195 m ×
0160 m ×110 m)。每箱养虾 20尾 , 每组盐度 3个
平行。在塑料箱上方覆盖 20目的筛绢网以防止对
虾跳出。每个水箱放 1个气泡石 , 用小气泵充氧。
驯养期间和试验期间的用水均由经沉淀后过滤
的砂滤海水和充分曝气后的自来水调配而成。
驯养期间和试验期间每天投喂 3次 , 使用市售
宜海牌人工配合饲料 (广东粤海饲料公司生产 ) ,
饲料成分为粗蛋白质 4110% , 粗脂肪 911% , 粗灰
分 1610% , 水分 1210%。
112　饲养管理
每天分 3次投料 , 08: 00、17: 00和 22: 00。
在每次投喂后 2 h左右 , 将残饵和粪便吸出 , 残饵
于 70℃下烘干保存 , 用于计算摄食量。发现对虾
蜕壳后 , 及时将蜕壳捞出并记录 , 用于分析蜕壳间
期 ( intermolt period, IP)。对虾死亡后及时捞出 ,
称重并纪录。每 2 d换 1 /3相应盐度的水。
试验持续 30 d。试验结束后 , 称重、计算成活
率、分析特定增长率 ( specific growth rate, SGR )、
饲料转换率 ( feed conversion rate, FCR)。
每天测量水温和盐度 , 每 2 d测量一次溶解氧
和 pH值。整个试验期间 , 水温 2710～3015℃, 溶
解氧为 519～813 mg·L - 1 , pH为 811 ±013。
113　结果计算及数据统计分析
试验进行 30 d后对所有虾称重 , 试验参数的
计算公式如下 :
蜕壳间期 IP ( d) = ∑T /∑Nm
增重率 W G( % ) = 100 ×(W t /W 0 ) /W 0
特定增长率 SGR (%·d - 1 ) =100 ×( lnW t - lnW0 ) / t
饲料转化率 FCR ( % ) = 100 ×(W t - W 0 ) /F
T为试验虾存活时间 , Nm为蜕壳数量 , W t、
W 0分别为终末和初始虾体平均湿重 , t为养殖时
间 , F为摄入饲料重量 (投饵量减去残饵量 )。
采用 Excel软件和 SPSS 1310软件对试验数据
进行统计学分析 , 先对数据作单因素方差分析
(ANOVA) , 组间若有显著差异 , 再作 Duncan′s多
重比较 , P < 0105表示差异显著。
2　结果
211　盐度对斑节对虾蜕壳间期的影响
盐度对斑节对虾 IP的影响见表 1。斑节对虾
平均 IP呈现单峰模型 , 在 5～25范围内 , IP随着
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表 1　不同盐度下斑节对虾的平均蜕壳间期 (平均值 ±SD )
Tab11　The m ean in term olt per iod ( day) of P1m onodon a t d ifferen t sa lin ities (M ean ±SD )
盐度 salinity 5 10 15 20 25 30 35
蜕壳间期 / d IP 1118 ±017a 1514 ±019b 2017 ±018c 2219 ±117cd 2513 ±217d 1919 ±116c 2014 ±211c
　注 : 同行数据上标字母不同者之间表示存在显著差异 ( P < 0105)
　Note: Means with the different supersrcip t letters are significantly different ( P < 0105) 1
图 1　不同盐度条件下斑节对虾的存活率变化情况
Fig11　Survival rate of juvenile P1m onodon under various salinity conditions
盐度升高而延长 , 5、10和 15之间差异显著 , 25
时达到最大值 , 除了与 20差异不显著外 , 和其它
盐度处理组差异显著 ; 盐度超过 25后 IP又缩短。
15、20、30和 35之间差异不显著。
212　盐度对斑节对虾存活率的影响
盐度对斑节对虾存活率的影响显著 (图 1 )。
在低盐度 (5) 条件下 , 斑节对虾的存活率从试验
开始 10 d后急剧下降 , 与其它试验组存在显著差
异 , 养殖 30 d后 , 其成活率不到 60%。而在盐度
10～35间 , 斑节对虾存活率无显著性差异。
213　盐度对斑节对虾生长和饲料转化率的影响
养殖期间未发生任何虾病 , 经过 30 d的试验 ,
结果见表 2。在盐度 5～35范围内 , 斑节对虾 SGR
和 FCR均呈现同规律的双峰模型 (图 2和图 3)。
盐度 5时 SGR和 FCR最低 , 与其它盐度组差异显
著 , 在 10时 , 斑节对虾 SGR和 FCR有一个小峰
值 , 15时下降 , 随后上升 , 在 25时 SGR 和 FCR
达到最高峰 , 超过 25后 SGR和 FCR又下降 , 20、
25和 30处理组之间差异不显著 , 但与 15和 35处
理组间差异显著。
图 2　不同盐度条件下斑节对虾的特定增长率
Fig12　The SGR of juvenile P1m onodon under
various salinity conditions
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表 2　盐度对斑节对虾生长和饲料转化率的影响 (平均值 ±SD )
Tab12　Growth and FCR of juven ile P1m onodon under var ious sa lin ities (M ean ±SD )
盐度
salinity
5 10 15 20 25 30 35
初始重量 / g
initial body weight
1122 ±0103 1127 ±0100 1121 ±0103 1116 ±0103 1120 ±0102 1116 ±0105 1115 ±0107
终末重量 / g
final body weight
1175 ±0110a 2174 ±0117cd 2135 ±0121bc 3101 ±0112de 3120 ±0141e 2183 ±0123de 2131 ±0121ab
增重率 /%
weight gain ratio
144 ±517a 216 ±1314bc 195 ±1710b 259 ±1014d 266 ±3512d 245 ±1912cd 201 ±1710b
特定增长率 /%·d - 1
SGR
1122 ±0113a 2156 ±0121bc 2122 ±0130b 3118 ±0114d 3124 ±0144d 2198 ±0126cd 2133 ±0128b
饲料转化率 /%
FCR
18150 ±0198a 40127 ±4158b 35180 ±3172b 52176 ±3106c 54190 ±5114c 51156 ±7158c 38177 ±3104b
　注 : 同行数据上标字母不同者之间表示存在显著差异 ( P < 0105)
　Note: Means with the different superscrip t letters are significantly different ( P < 0105) 1
图 3　不同盐度条件下斑节对虾的饲料转化率
Fig13　The FCR of juvenile P1m onodon under
various salinity conditions
214　蜕壳间期和特定增长率的关系
IP和 SGR之间的关系见图 4。从图中可以看
出 , 随着 IP延长 , 斑节对虾的 SGR 呈增加的趋
势。运用 Pearson相关系数进行检验 , IP和 SGR存
在极显著的正相关关系 ( P < 01001)。
3　讨论
311　盐度和存活率
低盐度下 ( 5 ) 斑节对虾存活率很低 , 这与
CAW THORNE等 [ 13 ]的研究结果是一致的 , 说明斑
节对虾对长时间的低盐度适应能力比较差。在试验
图 4　蜕壳间期和特定增长率的关系
Fig14　The relationship between intermolt period and SGR
中发现 , 在低盐度条件下 , 斑节对虾死亡的主要原
因是蜕壳不遂所致 , 属于蜕壳综合症 (molt death
syndrome, MDS)。因此 , 在低盐度条件下 , 斑节
对虾 IP缩短 , 由于不正常的蜕壳 , 对其存活率影
响很大。这说明斑节对虾不适宜在低盐度下生存 ,
其较适宜的生存盐度应在 10以上 , 这点与其它对
虾如凡纳滨对虾 [ 3 ]能在低盐度较好的生长是不一
样的。
312　蜕壳间期和生长效率
蜕壳伴随虾类的整个生命过程。与厚壳的甲壳
动物相比 , 对虾类的蜕壳更加频繁。一般认为对虾
生长是通过蜕壳来实现其阶梯式体长增长的 , 即在
蜕壳时体长快速增加 , 而蜕壳后到下次蜕壳前体长
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几乎增加很少 [ 14 ]。
此试验发现 , 不合适的盐度都会引起蜕壳频率
增加。不仅降低盐度可以促进斑节对虾蜕壳 , 盐度
过高在一定程度上也会使 IP缩短。但是 , 蜕壳频
率的增加并不能促进其生长加速 , 这在其他品种的
甲壳动物已经得到验证 [ 15 - 16 ]。V IJAYAN 和 D I2
WAN
[ 15 ]在研究印度明对虾 ( Fenneropenaeus ind i2
cus) 时发现频繁蜕壳并不能导致生长的加快 , 另
外 ALLAN [ 17 ]也指出 , 各种环境胁迫如迅速降盐、
增温可刺激斑节对虾加快蜕壳 , 但蜕壳频率的增加
并不能导致生长加快 , 所以 , 蜕壳与生长虽然有一
定的关系 , 但不一定呈正相关。蜕壳主要受体内蜕
壳激素调控 , 外界环境因子如温度、盐度、光照等
对蜕壳也有影响。
PAN IKKAR
[ 18 ]研究发现 , 广盐性虾类可通过
血淋巴的渗透调节和离子调节来适应外界环境盐度
的变化 , 具有二重性。在高盐度 , 虾类需将体内多
余的盐分排出体外 , 保持体内的正常水分 ; 在较低
的盐度条件下又需要摄取足够的盐分 , 排掉多余的
水分 , 在这种渗透压主动调节过程中 , 虾类要消耗
体内储存的能量 , 以适应外界的盐度变化 , 因而代
谢率升高 , 降低了生长效能。另一方面 , 低盐度条
件下斑节对虾蜕壳频率增加 , 也就增加了蜕壳能的
消耗 , 减少了用于生长的能量。对虾生活的盐度在
等渗点附近时新陈代谢能耗降低 , 从而引起生长加
快 [ 7 ]。也有报道梭子蟹 Portuns最佳生长盐度在等
渗点以下 [ 8 ]。此试验没有测定斑节对虾的等渗点 ,
因此 , 这点差异是否是对虾和蟹类之间普遍的差别
有待进一步研究。无疑的是 , 过高或过低盐度对于
蜕壳可能需花费更多时间及更多的能量才恢复正常
的血液渗透压 , 这种延长蜕壳时间无疑增加了被敌
害攻击和自相残杀的机会 , 并使它们延缓觅食能力
的恢复。因此 , 蜕壳是对虾生长的结果 , 决不是因
蜕壳而引起生长。只有当各种因素都适合时对虾才
能加快生长 , 并导致正常蜕壳 , 否则对虾即使蜕壳
也不生长 , 甚至出现负生长。不正常的蜕壳往往也
是造成对虾死亡的一个重要因素。此试验得出 IP
和生长率存在极显著的正相关关系 , 是否适用于各
种不同发育阶段的对虾以及其它不同种类的对虾还
有待进一步的研究。
313　斑节对虾养殖的最佳盐度
从目前的研究来看 , 斑节对虾能承受较宽的盐
度变化范围 , 但对最低盐度与最佳盐度要求仍无最
后定论。CAW THORNE等 [ 13 ]研究报道认为 , 斑节
对虾仔虾能承受的最低盐度是 2, 所有斑节对虾在
淡水中 4 h内死亡 ; 在低于 10的盐度中斑节对虾
幼虾死亡率很高和生长率很低。此试验得出的结论
是 , 从生长角度看 , 斑节对虾幼虾养殖的合适盐度
是 20～30之间。有趣的是 , 生长效率最佳的盐度
条件下 , 即 25左右 , 斑节对虾的免疫能力也是最
强的 [ 19 ] , 由此可以认为 , 25左右的盐度是斑节对
虾养殖最理想的盐度。
参考文献 :
[ 1 ] PEQUEUX A1 O smotic regulation in crustaceans [ J ]. J Crustac B i2
ol, 1995, 15 (1) : 1 - 60.
[ 2 ] ROUSE D B, KARTAMUL IA I. Influence of salinity and tempera2
ture on molting and survival of the Australia freshwater crayfish (Ch2
erax tenunim anus) [ J ]. Aquac, 1992, 105 (1) : 47 - 52.
[ 3 ] BRAYW A, LAWRENCE A L, LEUNG2TRUJ ILLO J R. The effect
of salinity on growth and survival of Penaeus vannam ei, with obser2
vations on the interaction of IHHN virus and salinity [ J ]. Aquac,
1994, 122 (2 /3) : 133 - 146.
[ 4 ] KUMLU M, JONES D A. Salinity tolerance of hatchery2reared post2
larvae of Penaeus indicus H. M ilne Edwards originating from India
[ J ]. Aquac, 1995, 130 (2 /3) : 287 - 296.
[ 5 ] KUMLU M, EROLDOGAN O T, SAGLAMTIMUR B. The effect of
salinity and added substrates on growth and survival of M etapenaeus
m onoceros post2larvae (Decapoda: Penaeidae) [ J ]. Aquac, 2001,
196 (1 /2) : 177 - 188.
[ 6 ] SOYEL I H, KUMLU M. The effects of salinity on postlarval growth
and survival of Penaeus sem isu lca tus [ J ]. Turk J Zool, 2003, 27:
221 - 225.
[ 7 ] RUSCOE I M, SHELLEY C C, W ILL IAMS G R. The combined
effects of temperature and salinity on growth and survival of juvenile
mud crabs (Scylla serra ta) [ J ]. Aquac, 2004, 238 (1 /4) : 239
- 247.
[ 8 ] CHEN J C, L IN J L. O smolality and chloride concentration in the
haemolymph of subadult Penaeus chinensis subjected to different sa2
linity levels [ J ]. Aquac, 1994, 125 (1 /2) : 167 - 174.
[ 9 ] LEMOS D, PHAN V N, ALVAREZ G. Growth, oxygen consump2
tion, ammonia2N excretion, biochem ical composition and energy
content of Farfantepenaeus paulensis Pérez2Farfante (Crustacea, De2
capoda, Penaeidae) early postlarvae in different salinities [ J ]. J
Exp Mar B iol Ecol, 2001, 261 (1 /2) : 55 - 74.
[ 10 ] SILV IA G J, ANTON IO U R A, FRANC ISCO V O, et al. Ammo2
　
第 1期
　
杨其彬等 : 盐度对斑节对虾蜕壳、存活、生长和饲料转化率的影响
　
21　
nia efflux rates and free am ino acid levels in L itopenaeus vannam ei
postlarvae during sudden salinity changes [ J ]. Aquac, 2004,
233 (1 /4) : 573 - 581.
[ 11 ] 徐桂荣 , 朱正国 , 臧维玲 , 等. 盐度对罗氏沼虾幼虾生长的
影响 [ J ]. 上海水产大学学报 , 1997, 6 (2) : 124 - 127.
[ 12 ] 黄加琪 , 林琼武. 影响日本对虾蜕壳因素的探讨 [ J ]. 海洋
科学 , 2003, 27 (2) : 30 - 31.
[ 13 ] CAW THORNE D F, BEARD T. DAVENPORT J, et al. Respon2
ses of juvenile Penaeus m onodon Fabricius to natural and artificial
sea waters of low salinity [ J ]. Aquac, 1983, 32 ( 1 /2 ) : 165
- 174.
[ 14 ] COELHO S R. Effects of environmental salinity and dietary levels
on digestibility in four species of penaeid shrimp [ D ]. Texas:
Texas A & M University, 1981: 66.
[ 15 ] VUAYAN K K, D IWAN A D. Influence of temperature, salinity,
pH and light on molting and growth in the Indian white p rawn
Penaeus indicus (Crustean: Dceapoda: Penaeidae) under labora2
tory conditions [ J ]. A sian Fish Sci, 1995, 8 (1) : 63 - 72.
[ 16 ] ROMANO N, ZENG Chaoshu. The effects of salinity on the surviv2
al, growth and haemolymph osmolality of early juvenile blue swim2
mer crabs, Portunus pelagicus [ J ]. Aquac, 2006, 260 ( 1 /4) :
151 - 162.
[ 17 ] ALLAN G L, MAGU IRE G B. Effect of pH and salinity on surviv2
al, growth and osmoregulation in Penaeus m onodon Fabricus [ J ].
Aquac, 1992, 107 (1) : 33 - 47.
[ 18 ] PAN IKKAR N K. O smotic behavior of shrimp s and p rawns in rela2
tion to their biology and culture [ R ]. FAO Fish Rep, 1968, FR2
BCSP /67 /E /25: 527 - 538.
[ 19 ] WANG F I, CHEN J C. Effect of salinity on the immune response
of tiger shrimp Penaeus m onodon and its suscep tibility to Photobac2
terium dam selae subsp1dam selae [ J ]. Fish Shellf Immunol,
2006, 20 (5) : 671 - 6811
